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บทคัดย่อ 
 
การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ เพื่อการบ าบดัน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตร
โทลูอีน โดยการใชน้ ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ น ามาบ าบดัและท าปฏิกิริยา
ดว้ยอนุภาคของนาโนซิงคอ์อกไซด์ (nZnO) เพื่อศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสม (Optimum dosages) ในการท า
ปฏิกิริยา ศึกษาการแปรผนัระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา เพื่อก าหนดอตัราการยอ่ยสลาย และอตัราการการ
ก าจดัเคล่ือนท่ี (Kinetic Removal Rate)รวมทั้งศึกษาความสามารถของแสงแดดในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยอ่ยสลายสารไตรไนโตรโทลูอีน อนุภาคนาโนของนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ี
น ามาใชมี้ขนาดเล็กกวา่ 100 นาโนเมตร ขนาดและรูปร่างของอนุภาคมีความหลากหลาย แต่โดยส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง 40-80 นาโนเมตร บางคร้ังรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีมีขนาดต่างๆ กนั อาจมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
มากกวา่ 10 ไมครอนผลการวดัพื้นท่ีผวิของอนุภาคนาโนของนาโนซิงคอ์อกไซดพ์บวา่มีค่าเฉล่ีย 9.560.04 
m2/g และมีความบริสุทธ์ิถึง 99.98 % การศึกษาด าเนินการโดยเติมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีความเขม้ขน้
ต่างๆ (1,000, 2,000 และ 3,000 ppm) ลงในน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีน (10 mg/L) หลงัจากนั้นวดั
ปริมาณสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีเหลือ ผลจากทดลองพบวา่ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์น
การท าปฏิกิริยากบัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้ า ไม่สูงมาก   และท่ีความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโน
ซิงคอ์อกไซด ์ 2,000 ppm และ 3,000 ppm มีค่า Removal efficiency ใกลเ้คียงกนั (29.20 % และ 29.43 % 
ตามล าดบั)จากผลการศึกษา Optimum time and Removal efficiency (%) พบวา่ ประสิทธิภาพของอนุภาคนา
โนซิงคอ์อกไซดใ์นการท าปฏิกิริยากบัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้า แปรผนักบัเวลา (10, 20 และ
30 นาที) ในการท าปฏิกิริยา โดยมี Removal efficiency สูงสุดท่ีระยะเวลา 30 นาที ท่ี 34.35 % เม่ือ
เปรียบเทียบค่าความสามารถในการก าจดัของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์ ภายใตส้ภาวะมีแสงแดดเป็น
ตวักระตุน้ พร้อมทั้งมีการวดัความเขม็แสง ค่า pH และอุณหภูมิอากาศ ผลการการศึกษา Photocatalytic 
exposure time and Removal efficiency (%) พบวา่ ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการท า
ปฏิกิริยา กบัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้า ข้ึนอยูก่บัช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา (เชา้, บ่าย และ
เยน็) โดยมี Removal efficiency สูงสุดท่ีช่วงบ่าย ท่ี 71.93 %  ในขณะท่ีช่วงเชา้ และเยน็ พบวา่มีค่า Removal 
efficiency ใกลเ้คียงกนั คือ 52.12 % และ 50.99 % ตามล าดบั จากการศึกษาในคร้ังน้ีสรุปไดว้า่การใชอ้นุภาค
นาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการท าปฏิกิริยา กบัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้าอาจมีประสิทธิภาพไม่สูง
มาก แต่หากใชแ้สงแดดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Photocatalyst) ในการท าปฏิกิริยาสามารถเพิ่ม Removal 
efficiency ได ้
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Abstract 
 The removal efficiency of Nanoscale Zinc Oxide (nZnO) for remediation of trinitrotoluene 
(TNT)-contaminated water was studied. These were to determine the optimal dosages of nZnO, removal 
efficiency or degradation rate, kinetic removal rates and photocattalytic effects on remediation TNT-
contaminated water by nZnO. The particle size of nZnO was found between 40-80 nm. Generally, the 
particles werepacked into larger clumping upto 10 µm or more in diameter.The mean surface area of this 
particle was9.560.04 m2/g with the purity of 99.98%.The varying concentrations of nZnO were used at 
1,000, 2,000 and 3,000 ppm for remediation of TNT-contaminated water with the concentration of 10 
mg/L. The results were found that the removal efficiency were similar at 2,000 and 3,000 ppm of nZnO 
concentrations (29.20 % and 29.43 %, respectively). With regard to the optimal times and removal 
efficiency, the times were varied at 10, 20 and 30 minutes. The nZnO with the concentration of 2,000 ppm 
was added to TNT-contaminated water and the mixture was left for required periods of time. It showed 
that the removal efficiency was increased with times. However, the highest efficiency was found only 
34.35 % with the time point of 30 minutes. The photocattalytic effect on remediation of nZnO for TNT-
contaminated water was carried out by exposing the mixture of nZnO and TNT-contaminated water to the 
sun light at three different periods of time (morning, afternoon and evening) for 30 minutes. The light 
intensity pH and air temperature were also observed and monitored. The results demonstrated that the 
highest removal efficiency was found at 71.93 % in the afternoon meanwhile those in the morning and 
evening were 52.12 % and 50.99 % respectively. This study concluded that the remediation of TNT-
contaminated water by nZnO can be enhanced under exposure to the sun light as a photocatalyst. 
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บทที ่1 
บทน ำ 
1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำที่ท ำกำรวจัิย 
 สารเคมีอนัตราย ถูกน ามาใชเ้พื่อกิจกรรมต่างๆ มากมายทั้งในภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม
สารเคมีอนัตรายเหล่าน้ีปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้มทั้งในแหล่งน ้า และดินถือเป็นปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มซ่ึงทัว่
โลกตระหนกัและใหค้วามส าคญัรวมทั้งประเทศไทยซ่ึงมีการปนเป้ือนของสารอนัตรายหลายชนิด อาทิเช่น 
สารเคมีป้องกนัก าจดัศตัรูพืช (pesticide) ของเสียจากขบวนการปิโตรเคมี สารเคมีจากอุตสาหกรรม สารเคมี
ท่ีใชใ้นหน่วยงานทหาร เป็นตน้ เน่ืองจากปัญหาน้ีส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของประชาชน เศรษฐกิจ 
สังคม และทรัพยากรธรรมชาติ ทั้งโดยตรงและโดยออ้ม ไตรไนโตรโทลูอีน (Trinitrotoluene)  หรือ ทีเอน็ที 
(TNT) เป็นหน่ึงในวตัถุระเบิดท่ีใชบ้่อยในการใชท้หารและอุตสาหกรรม (Kraus et al., 1985) ทีเอน็ทีเป็น
สารอนัตรายในกลุ่มของสารพิษ (Levine et al., 1990a; U.S.DHHS. 1995; U.S.EPA. 1991) นอกจากน้ี 
US.EPA ไดก้ าหนดใหส้ารทีเอน็ทีเป็นสารท่ีน่าก่อเกิดมะเร็งในมนุษยอี์กดว้ย (Levine et al., 1990; 
U.S.DHHS. 1995; U.S.EPA. 1991) ทีเอน็ทีปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้า (Freeman and Colitti, 1982) และ
ปนเป้ือนสู่พื้นดิน (Pennington and Patrick, 1990) จากโรงงานผลิตวตัถุระเบิด หน่วยงานทหารการซอ้มรบ 
(Kraus et al., 1985) และการสงคราม น ้า และดินปนเป้ือนสารทีเอน็ทีมีความเส่ียงต่อสุขภาพของประชาชน
ผูไ้ดรั้บสัมผสั (Pennington and Patrick, 1990)  และอีกทั้งมีพิษต่อส่ิงมีชีวติอ่ืนๆทั้งสัตวน์ ้าและสัตวบ์ก
รวมทั้งมีพิษต่อพืชเช่นกนั(8)ประชาชนท่ีสัมผสัสารทีเอ็นทีเป็นระยะเวลานานมกัจะพบการก่อเกิดโรค
โลหิตจาง และมีผลท าใหก้ารท างานของตบัผดิปกติ (Levine et al., 1990a; U.S.DHHS. 1995; U.S.EPA. 
1991)  การบ าบดัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มนั้น สามารถท าไดห้ลายวธีิ (Freeman and 
Colitti, 1982; Hundal et al., 1997; Masciangioli and Zhang, 2003) การเผาท าลายในเตาเผา (Incineration) 
เป็นวธีิท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย การก าจดัหรือบ าบดัการปนเป้ือนของสารทีเอน็ทีดว้ยวธีิการเผานั้นมีราคา
แพงมากและยงัก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษทางอากาศและเสียงนอกจากน้ีเทคโนโลยชีีวภาพซ่ึงเป็นอีกทางเลือก
หน่ึงท่ีถูกน ามาใชใ้นการบ าบดัการปนเป้ือนของสารทีเอน็ทีในส่ิงแวดลอ้มไดเ้ช่นกนั (Adamia et al., 2006). 
แมว้า่เทคโนโลยชีีวภาพจะเป็นเทคโนโลยท่ีีมีตน้ทุนต ่าแต่อยา่งไรก็ตามการใชเ้ทคโนโลยชีีวภาพ เป็น
วธีิการท่ีมกัจะเห็นผลสัมฤทธ์ิชา้ (Freeman and Colitti, 1982; Hundal et al., 1997; Masciangioli and Zhang, 
2003)  นาโนเทคโนโลยเีป็นเทคโนโลยท่ีีไดรั้บความสนใจส าหรับการศึกษาในปัจจุบนั (Masciangioli and 
Zhang, 2003) ไม่วา่จะเป็นในดา้นวทิยาศาสตร์ วศิวกรรมศาสตร์ และในเชิงอุตสาหกรรมเช่นกนั นาโน
เทคโนโลยเีป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีถูกน ามาใชเ้พื่อใหเ้ห็นผลสัมฤทธ์ิในเวลาท่ีเร็วกวา่เทคโนโลยชีีวภาพนา
โนเทคโนโลยคืีอเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการจดัการ การสร้าง หรือการวิเคราะห์ วสัดุ อุปกรณ์ 
เคร่ืองจกัรหรือผลิตภณัฑท่ี์มีขนาดเล็กมาก ๆ ในระดบันาโนเมตร (ประมาณ 1-100 นาโนเมตร) (El-Shall et 
al., 1995; Masciangioli and Zhang, 2003). อนุภาคขนาดนาโนถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นงานทางดา้น
ส่ิงแวดลอ้ม เช่นการน ามาประยกุตใ์ชก้บัวสัดุต่างๆ การบ าบดัสารปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้ม นาโนซิงคอ์อก
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ไซด ์ (nZnO) คือ อนุภาคขนาดนาโนของซิงคอ์อกไซด ์ (El-Shall et al., 1995) ซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO) เป็น
สารเคมีท่ีมีความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และถูกใชเ้ป็นตวัเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง 
(Abdullah et al., 2004; El-Shall et al., 1995; Fouad et al., 2006; Spanhel and Anderson, 1991). ซิงคอ์อก
ไซดถู์กน ามาใชใ้นการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการบ าบดัน ้าเสีย ดงันั้นจึงเป็นท่ีน่าสนใจศึกษาวจิยัและพฒันา
นาโนเทคโนโลย ี และเพื่อทราบถึงศกัยภาพและความเป็นไปไดข้องการน านาโนเทคโนโลยหีรือการน านา
โนซิงคอ์อกไซดม์าบ าบดัและปฏิบติัการแกไ้ขแหล่งน ้าท่ีปนเป้ือนของสารทีเอ็นที และน าไปสู่การพฒันา
ระบบบ าบดัและปฏิบติัการแกไ้ขแหล่งน ้าท่ีปนเป้ือนของสารทีเอ็นที ทั้งน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชจ้ริงใน
การบ าบดัน ้าเสียท่ีปนเป้ือนของเสียอนัตรายในระดบัเทศบาลชุมชน และภาคอุตสาหกรรม อีกทั้งเกิด
ประโยชน์โดยรวมทั้งทางดา้นเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอ้ม น าไปสู่การพฒันาท่ีย ัง่ยนืของประเทศ
ต่อไป 
 
 ไตรไนโตรโทลูอีน หรือทีเอ็นที เป็นสารผลึกสีเหลือง เรียวคลา้ยเขม็ ละลายในน ้าไดน้อ้ยแต่จะละลายไดดี้
ในตวัท าละลายอินทรีย ์เช่น ether, acetone, benzene และ pyridine เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวต ่ากวา่ 80.35 oC 
ดงันั้นจึงสามารถหลอมละลาย TNT โดยใชค้วามร้อนจากไอน ้า ทีเอ็นทีเป็นหน่ึงในวตัถุระเบิดท่ีใชบ้่อยใน
การใชท้หารและอุตสาหกรรม (Kraus et al., 1985) ทีเอ็นทีเป็นสารอนัตรายในกลุ่มของสารพิษ นอกจากน้ี 
US.EPA ไดก้ าหนดใหส้ารทีเอน็ทีเป็นสารท่ีน่าก่อเกิดมะเร็งในมนุษยอี์กดว้ย (ACGIH, 1993; Levine et al., 
1990a; U.S.DHHS. 1995; U.S.EPA. 1991) ช่ือในระบบ IUPAC ของทีเอน็ที คือ 2-methyl-1,3,5-
trinitrobenzene ทีเอน็ทีเป็นสารปะกอบท่ีมีสูตรเคมีคือ C6H2(NO2)3CH3 และ สูตรโครงสร้างคือ  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1 สูตรโครงสร้างของไตรไนโตรโทลูอีน (ทีเอ็นที) 
กระบวนการในการผลิตทีเอ็นที ผลิตจากสารตั้งตน้ คือโทลูอีนและกรดไนตริกดงัภาพท่ี 2 (Kraus et al., 
1985) 
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ภาพท่ี 2 กระบวนการผลิตสารไตรไนโตรโทลูอีน (ทีเอน็ที) (Kraus et al., 1985) 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 ปฏิกิริยาเคมีในการผลิตสารไตรไนโตรโทลูอีน (ทีเอน็ที) (Kraus et al., 1985) 
 
 
 
การเปล่ียนรูป (Transformation) ของสารไตไนโตรโทลูอีนในส่ิงแวดลอ้มนั้น จะเป็นการดึงเอากลุ่ม
ไนโตร (NO2) ออกจากโครงสร้างแลว้กลายเป็นอนุพนัธ์ของทีเอ็นที ท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยกวา่ทีเอ็นที 
(ACGIH, 1993) คือ ดีเอ็นที (Dinitrotoluene; DNT) เอดีเอ็นที (Amino-dinitrotoluene; ADNT) ดีเอเอ็นที 
(Diamino-nitrotoluene; DANT) และ ทีเอที (Triaminotoluene; TAT) (Jain et al., 2004;  Nefso et al., 2005; 
Price et al., 1995; Price et al., 1997;  Tan et al., 1992) ดงัภาพ 
1st 
Nitration 
2nd 
Nitration 
3rd 
Nitration 
Toluene MNT DNT 
Crude TNT 
Primary Air Emissions: 
NOx and SOx 
Oleum (H2SO4 and HNO3) 
and HNO3 
HNO3 HNO3 
Primary Waste Product H2SO4  
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ภาพท่ี 4 การเปล่ียนรูปสารของสารไตรไนโตรโทลูอีน (ทีเอน็ที) ในส่ิงแวดลอ้ม 
 
นาโนเทคโนโลย ี (Nanotechnology) คือ เทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการจดัการ การสร้าง 
หรือการวเิคราะห์ วสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองจกัรหรือผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ในระดบันาโนเมตร (ประมาณ 
1-100 นาโนเมตร) (El-Shall et al., 1995) รวมถึงการออกแบบหรือการประดิษฐเ์คร่ืองมือเพื่อใชส้ร้างหรือ
วเิคราะห์วสัดุในระดบัท่ีเล็กมากๆ เช่น การจดัอะตอมและโมเลกุลในต าแหน่งท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
แม่นย  า ส่งผลใหโ้ครงสร้างของวสัดุหรืออุปกรณ์มีคุณสมบติัพิเศษข้ึนไม่วา่ทางดา้นฟิสิกส์ เคมี หรือชีวภาพ 
และสามารถน าไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์ได ้(Masciangioli and Zhang, 2003) 
อนุภาคขนาดนาโน (Nanoparticles) คือ วสัดุหรืออนุภาคท่ีมีขนาดในช่วงนาโนเมตร คือระหวา่ง 1 
ถึง 100 นาโนเมตร (nm) หรือแสดงในรูปของมาตรฐานสากลในรูป 10-9 ของเมตรน้ี เม่ือเทียบขนาดส่ิงท่ีเรา
มองเห็นเช่นเส้นผม มีขนาดเท่ากบั 80,000 นาโนเมตร หรือ การเปรียบเทียบเซลลเ์มด็เลือดแดงประมาณ 
7,000 นาโนเมตร (Masciangioli and Zhang, 2003) 
อนุภาคของนาโนหลายชนิดท่ีถูกน ามาใชใ้นงานทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น การน าอนุภาคเหล็กนาโน 
(nZVI particles) มาใชใ้นการลดปริมาณสารไตรในโตรโทลูอีนในน ้าท่ีความเขม้ขน้ 10 mg/L โดยเตรียมจาก  
or 
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Stock Standard TNT 100 mg/L (Welch, 2007; Jiamjitrpanich et al., 2009; Jiamjitrpanich et al., 2010; 
Jiamjitrpanich et al., 2012a; Jiamjitrpanich et al., 2012b)  
นาโนซิงคอ์อกไซด ์ (nZnO) คือ อนุภาคขนาดนาโนของซิงคอ์อกไซด ์ ซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO) เป็น
สารเคมีท่ีมีความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และถูกใชเ้ป็นตวัเร่งปฎิกิริยาดว้ยแสง 
(Abdullah et al., 2004) การน านาโนซิงคอ์อกไซด ์ (nZnO) มาท าปฏิกิริยากบัไตรในโตรโทลูอีน หรือทีเอ็นที 
เพื่อหวงัผลในการยอ่ยสลาย และเปล่ียนรูปของไตรไนโตรโทลูอีน หรือทีเอ็นที ท่ีมีความเป็นพิษสูงไปสู่อนุพนัธ์
ของ ทีเอ็นที ท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยกวา่ (Spanhel and Anderson, 1991) 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
  วตัถุประสงค์หลกั 
เพื่อการประยกุตใ์ชน้าโนเทคโนโลย ี(อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์, Nano Zinc Oxide; nZnO) ในการ
บ าบดัน ้าท่ีปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีน (Trinitrotoluene; TNT) 
  วตัถุประสงค์รอง 
 1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและก าหนดปริมาณท่ีเหมาะสม (Optimum dosages) ของอนุภาคนาโนซิ
งคอ์อกไซดใ์นการท าปฏิกิริยา (Degradation) กบัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้า 
 2. เพื่อก าหนดอตัราการย่อยสลาย (Degradation rate) และอตัราการก าจดัเคล่ือนท่ี (Kinetic 
Removal Rate) ของสารไตรไนโตรโทลูอีนในน ้าโดยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์
 3. เพื่อศึกษาความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ในการ
ยอ่ยสลายสารไตรไนโตรโทลูอีนในน ้า 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 
 การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์การบ าบดัน ้ าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลู
อีนเป็นการวจิยัในระดบัห้องปฏิบติัการ (Laboratory-scale) โดยการใชน้ ้ าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ี
เกิดจากการสังเคราะห์ น ามาบ าบดัและท าปฏิกิริยาดว้ยอนุภาคของนาโนซิงคอ์อกไซด์ ซ่ึงการวิจยัน้ีจะแปร
ผนัปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีใช้ เพื่อประเมิน และก าหนดปริมาณท่ีเหมาะสม (Optimum 
dosages) ในการท าปฏิกิริยา แปรผันระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา เพื่อก าหนดอัตราการย่อยสลาย 
(Degradation rate or Removal efficiency) และ อตัราการการก าจดัเคล่ือนท่ี (Kinetic Removal Rate) การ
ทดลองภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสงเพื่อศึกษาความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงอนุภาค
นาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยอ่ยสลายสารไตรไนโตรโทลูอีนในน ้า 
 
1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 
1. ประโยชน์ในการพฒันาองคค์วามรู้ใหม่ ในการประยกุตใ์ชน้าโนเทคโนโลย ี  (อนุภาคนาโนซิงค ์
ออกไซด์; Nano Zinc Oxide; nZnO) ในการบ าบดัน ้าท่ีปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีน 
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(Trinitrotoluene; TNT) ซ่ึงสามารถประยกุตใ์ชก้บัหน่วยงานท่ีผลิตน ้าท่ีมีการปนเป้ือนสารไตรไน
โตรโทลูอีน เช่น โรงงานอุตสาหกรรม กรมสรรพวธุ โรงเรียนฝึกทหาร และหน่วยงานทหาร 
2. เป็นการลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและป้องกนัสุขภาพอนามยัของประชาชน นอกจากน้ียงัช่วย
ลดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มและท าใหเ้กิดการพฒันาทรัพยากรท่ีย ัง่ยนื 
3. แกปั้ญหาในการด าเนินงานของหน่วยงานท่ีท าการวจิยั: ท าใหเ้พิ่มศกัยภาพในการผลิตผลงานวจิยั
และพฒันาศกัยภาพของนกัวิจยั 
4. เป็นองคค์วามรู้ในการวจิยัต่อไป: ไดรั้บองคค์วามรู้ใหม่ในการการประยกุตใ์ชน้าโนเทคโนโลย ี
(อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์; Nano Zinc Oxide; nZnO)ในการบ าบดัน ้าท่ีปนเป้ือนสารไตรไนโตร
โทลูอีน (Trinitrotoluene; TNT) 
5. บริการความรู้แก่ประชาชน: การเผยแพร่ผลงานวจิยัท่ีไดจ้ะเป็นการกระตุน้ใหป้ระชาชนเห็น
ความส าคญัและประโยชน์ของการเทคโนโลยนีาโนมาใชฟ้ื้นฟูสภาพส่ิงแวดลอ้ม 
6. บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจ: สถานประกอบการหรือธุรกิจอุตสาหกรรมสามารถน าองคค์วามรู้ท่ีได้
จากงานวจิยัไปประยกุตใ์ชใ้นสถานประกอบการ 
7. เป็นประโยชน์ต่อประชากรกลุ่มเป้าหมาย: ทั้งน้ีเพื่อความเป็นดีอยูดี่และสุขภาพท่ีดีของประชาชน
อยา่งย ัง่ยนื การเผยแผผ่ลงานวจิยัท่ีไดแ้ละใหค้วามรู้แก่ประชาชนจะท าใหป้ระชาชนตระหนกัถึง
ปัญหาส่ิงแวดลอ้มและการแกไ้ขปัญหามลพิษส่ิงแวดลอ้ม 
8. เผยแพร่ในวารสารภายในประเทศและระดบันานาชาติ และช่วยใหป้ระเทศไทยมีแนวทางการ
พฒันาการบ าบดัและการปฏิบติัการแกไ้ขน ้าท่ีปนเป้ือนของสารเคมีอนัตราย 
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บทที ่2 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1. Transmission Electron Microscopy (TEM) JEOL รุ่น JEM-2010  
2. Scanning Electron Microscopy (SEM) JEOL รุ่น JCM-6010 LV 
3. QuantaChome Autosorb analyzer รุ่น Autosorb I 
4. X-ray Fluorescence Energy Dispersive Spectrometer รุ่น XGT-5200 (XRF)  
5. GC-ECD (Hewlett Packard 5890 series II) 
6. Vortex mixer 
7. Lux Meter: Didicon LX-50 
8. Thermometer 
9. pH meter: Index ID 1000 
10. PTFE syringe filter (0.4 µm) 
11. Volumetric flask 
12. Beakers 
13. Petri disks 
14. Aluminum foil 
 
สำรเคมี 
1. 2, 4, 6-Trinitrotoluene: Supelco Analytical 
2. Nano Zinc Oxide: nZnO: SIGMA-ALDRICH 
3. DI water 
4. Acetronitrite  
 
วธีิด ำเนินกำรวจัิย และวธีิวเิครำะห์ข้อมูล 
  การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดก์ารบ าบดัน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลู
อีน เป็นการวจิยัในระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab-scale) โดยการใชน้ ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีเกิด
จากการสังเคราะห์ น ามาบ าบดัและท าปฏิกิริยาดว้ยอนุภาคของนาโนซิงคอ์อกไซด ์ วิธีการด าเนินการวจิยัมี
ดงัน้ี 
1. กำรศึกษำคุณสมบัติของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8 
คุณสมบติัของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์จะน ามาใชใ้นการวจิยับรรจุขวดขนาดน ้าหนกั 10 กรัม 
ของบริษทั SIGMA-ALDRICH คุณลกัษณะท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่  
1.1.ลกัษณะรูปร่างของอนุภาคนาโนทั้งภาคตดัขวางและสามมิติ โดยการตรวจสอบดว้ย 
Transmission Electron Microscopy (TEM) JEOL รุ่น JEM-2010 และ Scanning Electron Microscopy 
(SEM) JEOL รุ่น JCM-6010 LV 
1.2.ศึกษาพื้นท่ีผวิในการท าปฏิกิริยาของอนุภาคนาโน โดยศึกษาพื้นท่ีผวิ BET surface area ดว้ย
เคร่ือง QuantaChome Autosorb analyzer รุ่น Autosorb I 
1.3.ศึกษาความบริสุทธ์ิของอนุภาคนาโน โดยตรวจวดัดว้ยเคร่ือง X-ray Fluorescence Energy 
Dispersive Spectrometer รุ่น XGT-5200 (XRF)  
 
2.  กำรศึกษำประสิทธิภำพของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์กำรบ ำบัดน ำ้ปนเป้ือนสำรไตรไนโตรโทลูอนี  
 การเตรียมน ้าตวัอยา่งท่ีปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีน เตรียมโดยการใช ้ สารมาตรฐานของสาร
ไตรไนโตรโทลูอีน (2, 4, 6-Trinitrotoluene: Supelco Analytical) โดยเตรียมใหไ้ด ้Stock Standard TNT 100 
mg/L(ppm) โดยใชต้วัท าละลาย Acetronitrite เพื่อใชใ้นการเตรียมใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีตอ้งการในการ
ทดลองโดยการเติมน ้ากลัน่ (DI Water) ใหไ้ดค้วามเขม็ขน้ 10 mg/L ใชเ้ป็นตวัอยา่งน ้ าปนเป้ือนสารไตรไน
โตรโทลูอีน 
 
2.1 กำรศึกษำประสิทธิภำพและก ำหนดปริมำณทีเ่หมำะสม (Optimum dosages) ของอนุภำค
นำโนซิงค์ออกไซด์ในกำรท ำปฏิกริิยำ (Degradation) กบัสำรไตรไนโตรโทลูอนีทีป่นเป้ือนในน ำ้  
 การก าหนดปริมาณท่ีเหมาะสม (Optimum dosage) ของอนุภาคนาโนโดย การแปรผนัปริมาณของ
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ความเขม็ขน้ 1,000, 2,000 และ 3,000 mg/L หรือ ppm ใชใ้นการท าปฏิกิริยากบั
สารทีเอ็นที ในน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีนเป็นระยะเวลา 20 นาที ในขณะท่ีตวัอยา่งควบคุม
(Controls) จะไม่เติมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ โดยเติมลงในภาชนะ Petri disk หลกัจากนั้นวดัปริมาณ
ทีเอน็ทีท่ีเหลือหลงัจากการท าปฏิกิริยาดว้ย GC-ECD (Hewlett Packard 5890 series II) เพื่อหาค่าปริมาณ
ของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเหมาะสม (Optimum dosage) เพื่อใชค้่าปริมาณดงักล่าวในการทดลอง
ต่อไป ผลการทดลองด าเนินการ 3 ซ ้ า การทดลองในขั้นน้ีด าเนินการไม่ให้ตวัอยา่งโดนแสงโดยการห่อหุม้
ภาชนะดว้ยกระดาษฟอยล ์(Aluminum foil) 
 ผลการทดลองแสดงในรูปแผนภูมิเป็นค่าเฉล่ีย (mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) โดยน าเสนอ
ในรูปของ Degradation และ Removal efficiency  
 
2.2 ก ำหนดอตัรำกำรย่อยสลำย (Degradation rate) และอตัรำกำรกำรก ำจัดเคลือ่นที่ (Kinetic 
Removal Rate) ของสำรไตรไนโตรโทลูอนีในน ำ้โดยอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์ 
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 เพื่อศึกษา Optimum time ในรูปของ Degradation rate และศึกษาอตัราการการก าจดัเคล่ือนท่ี 
(Kinetic Removal Rate) ท่ีเหมาะสม ปริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ใช ้ความเขม็ขน้ 2,000 ppm ใชใ้น
การท าปฏิกิริยากบัสารทีเอ็นที ในน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีนเป็นระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั โดย
ตวัอยา่งจะห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟอยล ์(Aluminum foil) การทดลองเร่ิมตน้ดว้ยเติมน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตร
โทลูอีน 10 mg/L ลงในภาชนะ Petri disk  10 ml หลงัจากนั้นเติมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์เพื่อใหไ้ดค้วาม
เขม็ขน้ 2,000 ppm แลว้เขยา่เบาๆ ในสภาพท่ีไม่โดนแสงแดดเป็นระยะเวลา 10, 20 และ 30 นาที หลกั
จากนั้นวดัปริมาณทีเอน็ทีท่ีเหลือหลงัจากการท าปฏิกิริยาดว้ย GC-ECD (Hewlett Packard 5890 series II) 
เพื่อหาค่าปริมาณของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์ผลการทดลองด าเนินการ 3 ซ ้ า  
 ผลการทดลองแสดงเป็นค่าเฉล่ีย (mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ในรูปแผนภูมิ ค่าเฉล่ีย 
(mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) โดยน าเสนอในรูปของ Degradation rateและ Removal efficiency 
ส าหรับอตัราการการก าจดัเคล่ือนท่ี (Kinetic Removal Rate) แสดงในรูปแผนภูมิ -ln(Ce/Co)  
 
2.3 กำรศึกษำควำมสำมำรถของแสงแดดในกำรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์
ในกำรย่อยสลำยสำรไตรไนโตรโทลูอนีในน ำ้ 
 อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ความเขม็ขน้ 2,000 ppm ใชใ้นการท าปฏิกิริยากบัสารทีเอน็ที ในน ้า
ปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีนเป็นระยะเวลา 30 นาที ในขณะท่ีตวัอยา่งควบคุม (Controls) จะห่อหุม้ดว้ย
กระดาษฟอยล ์ (Aluminum foil) เติมน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีนลงในภาชนะ Petri disk  10 ml 
หลงัจากนั้นเติมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์เพื่อใหไ้ดค้วามเขม็ขน้ 2,000 ppm แลว้เขยา่เบาๆ ในสภาพท่ีโดย
แสงแดดเป็นระยะเวลา 30 นาที หลกัจากนั้นวดัปริมาณทีเอน็ทีท่ีเหลือหลงัจากการท าปฏิกิริยาดว้ย GC-ECD 
(Hewlett Packard 5890 series II) เพื่อหาค่าปริมาณของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์ผลการทดลองด าเนินการ 
3 ซ ้ า การทดสอบความสามารถของแสงแดดในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยอ่ย
สลายสารไตรไนโตรโทลูอีน โดยการทดสอบภายใตแ้สงแดดเทียบกบัภาวะทึบแสง (Controls) ในระยะเวลา 
และปริมาณสารท่ีเท่ากนั โดยท าการทดลองภายใตแ้สงแดดเป็นเวลานาน 30 นาทีใน 3 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ เชา้ 
(ระหวา่ง 9-10 น.) บ่าย (ระหวา่ง 12-13 น.) และเยน็ (ระหวา่ง 16-17 น.) พร้อมทั้งวดัความเขม็แสง (Light 
intensity) ดว้ยเคร่ืองวดัความเขม็แสง (Lux meter) ทุก 5 นาที วดัค่า pH และวดัอุณหภูมิอากาศ ขณะท าการ
ทดลองแต่ละช่วงเวลา เพื่อเปรียบเทียบค่าความสามารถในการยอ่ยสลายของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์
ภายใตส้ภาวะมีแสง และไมมี่แสงเป็นตวักระตุน้ ผลการทดลองแสดงในรูปแผนภูมิ เป็นค่าเฉล่ีย และค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean and SD)  
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บทที ่ 3    
ผลกำรวจิัย  
การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดก์ารบ าบดัน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีน
เป็นการวจิยัในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory-scale) โดยการใชน้ ้ าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีเกิด
จากการสังเคราะห์ น ามาบ าบดัและท าปฏิกิริยาดว้ยอนุภาคของนาโนซิงคอ์อกไซด์ ซ่ึงการวิจยัน้ีจะแปรผนั
ปริมาณของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีใช ้เพื่อประเมินและก าหนดก าหนดปริมาณท่ีเหมาะสม (Optimum 
dosage) ในการท าปฏิกิ ริยา แปรผันระยะเวลาในการท าปฏิกิ ริยา เพื่อก าหนดอัตราการย่อยสลาย 
(Degradation rate or Removal efficiency) และ อตัราการการก าจดัเคล่ือนท่ี (Kinetic Removal Rate) การ
ทดลองภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสงเพื่อศึกษาความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงอนุภาค
นาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยอ่ยสลายสารไตรไนโตรโทลูอีนในน ้า 
จดัเตรียมเคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมี ท่ีใชใ้นการด าเนินการศึกษางานวิจยัการประยุกต์ใชน้าโน
เทคโนโลยี (อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์, Nano Zinc Oxide, nZnO) ในการบ าบดัน ้ าท่ีปนเป้ือนสารไตรไน
โตรโทลูอีน (Trinitrotoluene) จดัเตรียมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการศึกษาคุณลกัษณะและคุณสมบติั
ของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์พื่อเป็นการยนืยนัวา่อนุภาคของซิงคอ์อกไซดมี์ขนาดของอนุภาคอยูใ่นขนาด
นาโนสเกล ผลการวจิยัมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
1. กำรศึกษำคุณลกัษณะและคุณสมบัติของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์ 
 คุณสมบติัของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์จะน ามาใชใ้นการวจิยัเป็นลกัษณะผงสีขาวละเอียด 
คุณลกัษณะท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่  
1.1 ลักษณะรูปร่างของอนุภาคนาโนทั้ งภาคตัดขวางและสามมิติ โดยการตรวจสอบด้วย 
Transmission Electron Microscopy (TEM) และ Scanning Electron Microscopy (SEM) 
ผลการศึกษาจากภาพถ่ายดว้ยเคร่ือง SEM พบวา่ อนุภาคนาโนของนาโนซิงคอ์อกไซด์มีขนาดเล็ก
กว่า 100 นาโนเมตร แต่รวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีมีขนาดต่างๆ กนั อาจมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางมากกว่า 10 
ไมครอน ส่วนใหญ่จะอยู่ระหว่าง 5-10 ไมครอน (ดงัภาพท่ี 5) ผลการศึกษาจากภาพถ่ายดว้ยเคร่ือง TEM 
ไดผ้ลในลกัษณะเดียวกนัพบว่า อนุภาคนาโนของนาโนซิงค์ออกไซด์มีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร แต่
รวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีมีขนาดต่างๆ กนั ขนาดอนุภาคมีความหลากหลาย แต่โดยส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 40-80 
นาโนเมตร (ดงัภาพท่ี 6) และจากภาพ TEM แสดงให้เห็นลกัษณะของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีความ
หลากหลายในรูปร่างเช่นกนัโดยส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นทรงเหล่ียม เช่น แปดเหล่ียม หกเหล่ียม ส่ีเหล่ียม 
ทรงกระบอก และทรงแคปซูล 
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        (ก) 
 
  
         (ข) 
 ภาพท่ี 5 ลกัษณะรูปร่างและขนาดอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดด์ว้ยเคร่ือง SEM (ก) ก าลงัขยาย x 1,000 (ข)
ก าลงัขยาย  x 10,000 
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      (ก) 
 
    
            (ข) 
 ภาพท่ี 6 ลกัษณะรูปร่างและขนาดอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์คร่ือง TEM (ก) ก าลงัขยาย x 10,000 (ข)
ก าลงัขยาย  x 50,000 
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1.2 ศึกษาพื้นท่ีผวิในการท าปฏิกิริยาของอนุภาคนาโน โดยศึกษาพื้นท่ีผวิ BET surface area ผล
การวดัพื้นท่ีผิวของ อนุภาคนาโนของนาโนซิงคอ์อกไซด์พบวา่มีค่าเฉล่ีย 9.560.04 m2/g 
1.3 ศึกษาความบริสุทธ์ิของอนุภาคนาโน โดยตรวจวดัดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractometor (XRD) 
ผลการตรวจวดัพบวา่ อนุภาคนาโนของนาโนซิงคอ์อกไซดมี์ความบริสุทธ์ิถึง 99.98 % 
 
2. กำรศึกษำประสิทธิภำพอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์ต่อกำรบ ำบัดน ำ้ทีป่นเป้ือนสำรไตรไนโตรโทลูอนี 
การเตรียมน ้ าตวัอย่างท่ีปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีน เตรียมโดยการใช ้สารมาตรฐานของสาร
ไตรไนโตรโทลูอีน มาเตรียมให้ไดค้วามเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ คือ 10 mg/L โดยเตรียมจาก Stock Standard TNT 
100 mg/L เพื่อใชเ้ป็นตวัอยา่งน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีน 
 
2.1 กำรศึกษำประสิทธิภำพ และก ำหนดปริมำณทีเ่หมำะสม 
การศึกษาประสิทธิภาพและก าหนดปริมาณท่ีเหมาะสม (Optimum dosages) ของอนุภาคนาโนซิงคอ์
อกไซด์ในการท าปฏิกิริยากบัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้ า การก าหนดปริมาณท่ีเหมาะสม 
(Optimum dosages) ของอนุภาคนาโนโดย การแปรผนัปริมาณของอนุภาคนาโนท่ีใชใ้นการท าปฎิกิริยากบั
สารทีเอน็ที และตรวจสอบปริมาณทีเอน็ทีท่ีเหลือ ค่าปริมาณของอนุภาคนาโนท่ีสามารถก าจดัสารทีเอ็นทีได้
มาก ในเวลาและสภาวะแวดลอ้มเดียวกนั คือ ค่าปริมาณท่ีเหมาะสม (Optimum dosages) ผลการทดลอง
แสดงในตารางท่ี 1 และแผนภูมิท่ี 7 
 
 
nZnO Dosages 
(ppm) 
TNT Concentration (ppm) Average 
concentration (ppm) 
SD Removal 
efficiency of TNT 
(%) 
Rep1 Rep2 Rep3 
Control 10.00 10.00 10.00 10.00 0.0000 0.00 
1000 7.41 7.47 9.72 8.20 1.3180 18.02 
2000 6.23 7.05 7.96 7.08 0.8632 29.20 
3000 7.15 5.91 8.11 7.06 1.1023 29.43 
 
ตารางท่ี 1 แสดงผลของ Optimum dosage and Removal efficiency (%)  
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(ก) 
 
 
(ข) 
 
ภาพท่ี 7 แผนภูมิ ของ Optimum dosage (ก) และ Removal efficiency (%) (ข) 
 
จากผลการศึกษา Optimum dosage และ Removal efficiency (%) แสดงในตารางท่ี 1 และภาพท่ี 7 
พบวา่ ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ในการท าปฏิกิริยากบัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือน
ในน ้ า ไม่สูงมาก และพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 2,000 ppm และ 3,000 ppm มีค่า 
Removal efficiency ใกลเ้คียงกนั (29.20 และ 29.43 ตามล าดบั)      ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของ อนุภาคนาโน
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ซิงคอ์อกไซด์ 1,000 ppm พบว่า มีค่า Removal efficiency แค่ 18.02 % เท่านั้น ถา้ตอ้งการเพิ่ม Removal 
efficiency อาจตอ้งเพิ่มปริมาณ อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ มากกว่า 3,000 ppm ซ่ึงอาจจะมากเกินไป ไม่
คุม้ค่าในการลงทุน จึงควรศึกษาการใชว้ิธีอ่ืนๆ เพิ่มเติมในการเพิ่มประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อก
ไซด์ในการท าปฏิกิ ริยากับสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้ า  เช่น การใช้แสงแดด เป็นตัว 
Photocatalyst และในการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการท าปฏิกิริยา กบั
สารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้ า เลือกใชค้วามเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ ท่ี 2,000 ppm 
ในการศึกษาในหวัขอ้ 2.2 และ 2.3 
 
2.2 กำรศึกษำอัตรำกำรย่อยสลำย (Degradation rate) และอัตรำกำรกำรก ำจัดเคลื่อนที่ (Kinetic 
Removal Rate) ของสำรไตรไนโตรโทลูอนีในน ำ้โดยอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์ 
การศึกษาอตัราการย่อยสลาย (Degradation rate or Removal efficiency) และอตัราการการก าจดั
เคล่ือนท่ี (Kinetic Removal Rate) ของสารไตรไนโตรโทลูอีนในน ้ าโดยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ โดย
เลือกใชค้วามเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ ท่ี 2,000 ppm ในการศึกษาการท าปฏิกิริยา โดยจะมีการ
แปรผนัของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนและสารทีเอ็นที โดยศึกษาระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาท่ี 10, 20 และ 30 นาที ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 2, 3 และแผนภูมิท่ี 8, 9 และ 10 
 
 
Reaction time 
(min) 
TNT Concentration (ppm) Average 
concentration (ppm) 
SD Removal 
efficiency of TNT 
(%) 
Rep1 Rep2 Rep3 
Start 10.00 10.00 10.00 10.00 0.0000 0.00 
10 8.86 8.29 9.80 8.98 0.7580 10.16 
20 6.23 7.05 7.96 7.08 0.8632 29.20 
30 7.07 5.25 7.31 6.56 1.1457 34.35 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลของ Optimum time and Removal efficiency (%)  
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(ก) 
 
 
(ข) 
ภาพท่ี 8 แผนภูมิ ของ Optimum time (ก) and Removal efficiency (%) (ข) 
 
จากผลการศึกษา Optimum time ในรูปของ Degradation rate และ Removal efficiency (%) แสดงใน
ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 8 พบวา่ ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการท าปฏิกิริยากบัสารไตรไน
โตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้า แปรผนักบัเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยมี Removal efficiency สูงสุดท่ี
ระยะเวลา 30 นาที ท่ี 34.35 % ซ่ึงอาจถือไดว้า่ไม่สูงมาก เม่ือเทียบกบัการใช ้ Nanoparticles ตวัอ่ืนๆ เช่น 
nZVI (Nano Zero Valent Iron) ถา้ตอ้งการเพิ่ม Removal efficiency อาจตอ้งเพิ่มระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
นานกวา่ 30 นาที ซ่ึงอาจจะนานเกินไป และถือไดว้า่มีประสิทธิภาพต ่าเน่ืองจากการใชเ้วลานานในการท า
ปฏิกิริยา จึงควรศึกษาการใชแ้สงแดด เป็นตวั Photocatalyst และในการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพของ
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อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการท าปฏิกิริยา กบัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้าโดยใชแ้สงแดด
เป็นตวั Photocatalyst ในการศึกษาคร้ังน้ีเลือกใชร้ะยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ี 30 นาที 
 
 
 
(ก) 
 
 
(ข) 
ภาพท่ี 9 แผนภูมิ ของ Optimum time (ก) และ Removal efficiency (%) (ข) เม่ือทดสอบ Linearity  
 
จากผลการศึกษา Optimum time ในรูปของ Degradation rate และ Removal efficiency (%) แสดงในภาพ
ท่ี 9 พบวา่ ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการท าปฏิกิริยากบัสารไตรไนโตรโทลูอีน ท่ี
ปนเป้ือนในน ้า แปรผนักบัเวลาในการท าปฏิกิริยามีความสัมพนัธ์เชิงเส้น (Linearity) โดยมีค่า Correlation 
coefficients (R2) = 0.9585  อตัราการก าจดัสารมีความสัมพนัธ์กนัเป็นเชิงเส้นระหวา่งตวัแปรตน้กบัตวัแปร
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ตามซ่ึงมีค่า  R2 เขา้ใกล ้1 (0.9585) แสดงให้เห็นวา่หากตอ้งการเพิ่ม Removal efficiency อาจจะท าไดโ้ดย
การเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยา แต่อาจไม่เป็นวธีิการท่ีเหมาะสมมากนกั หากตอ้งเพิ่มระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยานานเกินไป 
 
 
Reaction time 
(min) 
Influent (Co) Effluent (Ce) Ce/Co -ln(Ce/Co) 
Start 10.00 10.00 1.0000 0.0000 
10 10.00 8.98 0.8984 0.1071 
20 10.00 7.08 0.7080 0.3453 
30 10.00 6.56 0.6565 0.4208 
  
ตารางท่ี 3 แสดงผลของ Kinetic removal rate of TNT removal  
 
 
 
 ภาพท่ี 10 แผนภูมิ ของ Kinetic removal rate of TNT removal (สมการ -ln(Ce/Co)=kT) 
 
  
จากผลการศึกษา Optimum time and Removal efficiency (%) สามารถน ามาหาค่า Kinetic removal rate 
of TNT removal ไดจ้าก สมการ -ln(Ce/Co)=kT จากผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 3 และภาพท่ี 10 พบวา่
ค่า Kinetic removal rate (k) = 0.0147 min-1ณ ค่าความเช่ือมัน่ 96.05 % แสดงวา่อตัราการก าจดัสารมี
ความสัมพนัธ์กนัเป็นเชิงเส้นระหวา่งตวัแปรตน้กบัตวัแปรตามซ่ึงมีค่า  R2 เขา้ใกล ้1 (0.9605) 
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 2.3 กำรศึกษำควำมสำมำรถของแสงแดดในกำรเป็นตัวเร่งปฏิกริิยำอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์ในกำรย่อย
สลำยสำรไตรไนโตรโทลูอนีในน ำ้ 
การทดสอบความสามารถของแสงแดดในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการ
ยอ่ยสลายสารไตรไนโตรโทลูอีน โดยการทดสอบภายใตแ้สงแดดตามธรรมชาติกบัภาวะทึบแสง ใน
ระยะเวลา ปริมาณสารท่ีเท่ากนั เพื่อเปรียบเทียบค่าความสามารถในการก าจดัของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์
ภายใตส้ภาวะมีแสงแดดเป็นตวักระตุน้ ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4 และแผนภูมิท่ี 11 ช่วง pH ของ
สารละลายในระหวา่งการทดลองจะอยูใ่นช่วง 6.1-8.0 
 
 
Photocatalytic 
exposure time 
(30 min) 
TNT Concentration (ppm) Light 
Intensity  
(x100 Lux) 
Air 
Temp  
(ºC) 
Average 
concentration 
(ppm) 
SD Removal 
efficiency 
of TNT (%) 
Rep1 Rep2 Rep3 
Start 10.00 10.00 10.00 - 25 10.00 0.0000 0.00 
Morning 3.85 5.78 4.73 383-470 33 4.79 0.9685 52.12 
Afternoon 2.07 3.89 2.45 770-838 41 2.81 0.9596 71.73 
Evening 4.90 4.85 4.96 368-827 35 4.90 0.0533 50.99 
Dark 6.21 5.02 7.14 - 25 6.13 1.0634 38.74 
 
ตารางท่ี 4 แสดงผลของ Photocatalytic exposure time and Removal efficiency (%) 
 
 
 
(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 20 
 
 
 
(ข) 
 
  ภาพท่ี 11 แผนภูมิ ของ TNT concentration (ก) และ Removal efficiency (%) (ข)  
* แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกบัชุดทดสอบภายใต้
ภาวะไม่มีแสง 
 
ความสามารถของแสงแดดในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์ ในการยอ่ยสลาย
สารไตรไนโตรโทลูอีน โดยการทดสอบภายใตแ้สงแดดในระยะเวลา 30 นาที ในแต่ละช่วงเวลาในการท า
ปฏิกิริยา โดยใชป้ริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ี 2,000 ppm เพื่อเปรียบเทียบค่าความสามารถในการ
ก าจดัของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดภ์ายใตส้ภาวะมีแสงแดดเป็นตวักระตุน้ การศึกษาผลของ Photocatalytic 
exposure time ต่อ TNT concentration และ Removal efficiency (%) แสดงในตารางท่ี 4 และภาพท่ี 11 พบวา่ 
ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการท าปฏิกิริยา กบัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้า 
ข้ึนอยูก่บัช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา (เชา้, บ่าย และเยน็)       โดยมี Removal efficiency สูงสุดท่ีช่วงบ่าย 
(12-13 น) ท่ี 71.93 %  ในขณะท่ีช่วงเชา้ และเยน็ พบวา่มีค่า Removal efficiency ใกลเ้คียงกนั คือ 52.12 % 
และ 50.99 %  ตามล าดบั และผลการทดลองพบวา่หากไม่มีแสงแดดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอนุภาคนาโนซิงคอ์
อกไซด ์พบวา่มีค่า Removal efficiency แค่ 38.74 % เท่านั้น จากการศึกษาในคร้ังน้ีอาจสรุปไดว้า่แสงแดด
สามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Photocatalyst) ในการท าปฏิกิริยาระหวา่งอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์กบัสาร
ไตรไนโตรโทลูอีน โดยเฉพาะอยา่งยิง่เวลาในช่วงบ่าย ท่ีมีความเขม็แสงมากกวา่ช่วงเวลาอ่ืน  
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บทที ่ 4 
บทสรุป  
สรุปผลกำรวจัิย 
การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดก์ารบ าบดัน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลู
อีน โดยการใชน้ ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ น ามาบ าบดัและยอ่ยสลายดว้ย
อนุภาคของนาโนซิงคอ์อกไซด์ (nZnO) วตัถุประสงคใ์นการวจิยัในคร้ังน้ี เพื่อศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสม 
(Optimum dosages) ในการท าปฏิกิริยา แปรผนัระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา เพื่อก าหนดอตัราการยอ่ยสลาย 
(Degradation rate or Removal efficiency) และ อตัราการการก าจดัเคล่ือนท่ี (Kinetic Removal Rate) รวมทั้ง
ศึกษาความสามารถของแสงแดดในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยอ่ยสลายสาร
ไตรไนโตรโทลูอีนในน ้า 
ผลการศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอน พบวา่ อนุภาคนาโนของนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์น ามาใช้
มีขนาดเล็กกวา่ 100 นาโนเมตร ขนาดและรูปร่างของอนุภาคมีความหลากหลาย แต่โดยส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 
40-80 นาโนเมตร บางคร้ังรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีมีขนาดต่างๆ กนั อาจมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางมากกวา่ 10 
ไมครอน ผลการวดัพื้นท่ีผวิของอนุภาคนาโนของนาโนซิงคอ์อกไซดพ์บวา่มีค่าเฉล่ีย 9.560.04 m2/g   และ
มีความบริสุทธ์ิถึง 99.98% 
 การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดก์ารบ าบดัน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลู
อีน การเตรียมน ้าตวัอยา่งท่ีปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีน เตรียมโดยการใชส้ารมาตรฐานของสารไตรไน
โตรโทลูอีน (2, 4, 6-Trinitrotoluene) ใชเ้ป็นตวัอยา่งน ้าปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีน ความเขม้ขน้ 10 
mg/L การศึกษาด าเนินการโดยเติมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ทิ้งไวใ้นระยะเวลาท่ี
ตอ้งการ หลงัจากนั้นวดัปริมาณสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีเหลือ 
 การศึกษาประสิทธิภาพและก าหนดปริมาณท่ีเหมาะสม (Optimum dosages) ของอนุภาคนาโนซิ
งคอ์อกไซดใ์นการยอ่ยสลายสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้าการก าหนดปริมาณท่ีเหมาะสม 
(Optimum dosage) ของอนุภาคนาโนโดย การแปรผนัปริมาณของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ความเขม็ขน้ 
1,000, 2,000 และ 3,000 ppm ใชใ้นการท าปฎิกิริยากบัสารทีเอ็นที เป็นระยะเวลา 20 นาที หลกัจากนั้น 
ตรวจสอบปริมาณทีเอน็ทีท่ีเหลือหลงัจากการท าปฏิกิริยา เพื่อหาค่าปริมาณของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์
เหมาะสม (Optimum dosage) เพื่อใชค้่าปริมาณดงักล่าวในการทดลองต่อไป  
 จากผลการศึกษา Optimum time ในรูปของ Degradation rate และ Removal efficiency (%) และ
อตัราการการก าจดัเคล่ือนท่ี (Kinetic Removal Rate) โดยการใชค้่าความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของอนุภาคนา
โนซิงคอ์อกไซด ์ (Optimum dosage) มาใชใ้นการท าปฏิกิริยา โดยจะมีการแปรผนัของระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 10, 20 และ 30 นาที  
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ผลการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการท าปฏิกิริยากบัสารไตรไน
โตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้า ไม่สูงมาก และพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 2,000 ppm 
และ 3,000 ppm มีค่า Removal efficiency ใกลเ้คียงกนั (29.20 % และ 29.43 % ตามล าดบั) ในขณะท่ีความ
เขม้ขน้ของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 1,000 ppm พบวา่ มีค่า Removal efficiency แค่ 18.02 % เท่านั้น ถา้
ตอ้งการเพิ่ม Removal efficiency อาจตอ้งเพิ่มปริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ มากกวา่ 3,000 ppm  จาก
ผลการศึกษา Optimum time and Removal efficiency (%) พบวา่ ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อก
ไซดใ์นการท าปฏิกิริยากบัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้า แปรผนักบัเวลา (10, 20 และ30 นาที) ใน
การท าปฏิกิริยา โดยมี Removal efficiency สูงสุดท่ีระยะเวลา 30 นาที ท่ี 34.35 % เม่ือเปรียบเทียบค่า
ความสามารถในการก าจดัของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ภายใตส้ภาวะมีแสงแดดเป็นตวักระตุน้ การศึกษา 
ผลของ Photocatalytic exposure time ต่อ TNT concentration และ Removal efficiency (%) พบวา่ 
ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการท าปฏิกิริยา กบัสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้า 
ข้ึนอยูก่บัช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา (เชา้, บ่าย และเยน็) โดยมี Removal efficiency สูงสุดท่ีช่วงบ่าย ท่ี 
71.93 %  ในขณะท่ีช่วงเชา้ และเยน็ พบวา่มีค่า Removal efficiency ใกลเ้คียงกนั คือ 52.12 % และ 50.99 % 
ตามล าดบั จากการศึกษาในคร้ังน้ีสรุปไดว้า่การใชอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการท าปฏิกิริยา กบัสารไตร
ไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้าอาจมีประสิทธิภาพไม่สูงมาก แต่หากใชแ้สงแดดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Photocatalyst) ในการท าปฏิกิริยาสามารถเพิ่ม Removal efficiency ไดถึ้ง 71.93 %   
 
ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการวจิยัในคร้ังน้ี ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการเพิ่มประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อก
ไซดใ์นการยอ่ยสลายสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้า ดงัน้ี 
1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการเพิ่มประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยอ่ย
สลายสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในดิน 
2. ควรมีการศึกษาถึงผลของความเขม้ของแสงแดดท่ีเพิ่มข้ึน ต่อประสิทธิภาพของ   อนุภาคนาโน
ซิงคอ์อกไซด ์ในการยอ่ยสลายสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้า และดิน 
3. ควรมีการศึกษาถึงผลของแสง ultraviolet โดยใชห้ลอดก าเนิดแสง ultraviolet ต่อประสิทธิภาพ
ของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยอ่ยสลายสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้ า และ
ดิน 
4. ควรมีการศึกษาถึงผลของ Catalysts ตวัอ่ืนๆ เช่น KCl, NaCl เป็นตน้ ต่อประสิทธิภาพของ
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยอ่ยสลายสารไตรไนโตรโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในน ้า และดิน 
5. ควรน าผลการวจิยัไปประยกุตใ์ชจ้ริงหรือทดลองภาคสนามเพิ่มเติมไดใ้นเบ้ืองตน้ ในกรณีเกิด
การปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลูอีน ทั้งจากการซอ้มรบปกติ หรือจากอุบติัเหตุจากการระเบิด 
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